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El equilibrio albita- anortita como termómetro hidrogeotér- 
mico en zonas graníticas 
por JosÉ F. ALBERT-BELTRÁN >f: 
Se propone el equilibrio albita-anortita como termómetro 
hidrogeotérmico aplicable a aguas termales procedentes de 
materiales ricos en plagioclasas, tales como granitos y rocas 
afines. 
Los resultados obtenidos con este método en 35 manantiales 
termales de Cataluña (España) son totalmente coincidentes 
con los que se derivan de la aplicación de los geotermómetros 
usuales (Sios, Na-K, Na-K-Ca). 
The albite-anorthite equilibriurn is proposed as a geother- 
mometer for hot waters related with granites and similar 
rocks rich in plagioclase. 
The pla~gioclase method has k e n  applied to 35 hot springs 
of Cataluña (Spain) and is coincident with usual geothermo- 
meters (SiOa, Na-K, Na-K-Ca). 
La notable profusión de manantiales termales exis- 
tentes en Cataluña, y la particularidad de que la ma- 
yor parte de ellos están asociados a materiales graní- 
ticos, ha motivado la búsqueda de un método termo- 
métrico específico para esta litología con el fin de co- 
nocer la temperatura en profundidad a la que ha teni- 
do lugar el último equilibrio agua-litofacies y compa- 
rar sus resultados con los geotermómetros clásicos 
empleados en prospección geotérmica S O z ,  Na-K, 
Na-K-Ca). 
La natúraleza esencialmente granodiorítica de los 
materiales cristalinos que constituyen el zócalo con 
implicaciones geotérmicas de Cataluña, ha conducido 
al empleo del estudio del equilibrio albita-anortita 
como geotermómetro más idóneo. 
Los resultados obtenidos se han com~arado con los 
siguientes geotermómetros cuya validez y limitaciones 
son sobradamente conocidos por haber sido aplicados 
en numerosos estudios geotérmicos : 
* Departamento de Geot~tbnica. Facultad de Gsologia de Barce- 
lona. 
a) Gráficas A y B de FOURNIER y TRUESDELL 
(1970). Curva A para aguas que se enfrían por con- 
ducción y curva B para aguas que lo hacen por ex- 
pansión adiabática a entalpía constante. Ambas grá- 
ficas coinciden para valores de temperatura inferiores 
a IljOC, equivalentes a un contenido en sílice de 
68 ppm. 
b) Ecuación de SIEVER (1962). Esta relación expe- 
rimental de la solubilidad de la sílice en función de la 
temperatura ha dado excelentes resultados en Cata- 
luña por debajo de los 10OoC. Para valores superiores 
es muy semejnate a la propuesta por FOURNIER y 
TRUESDELL (1970). 
Se ha empleado la curva media propuesta por ELLIS 
(1970) a partir de los datos experimentales conocidos 
hasta entonces, extrapolada de 40 "C a 350 ?C, aunque 
la curva experimental es válida sólo por encima de los 
175 O-200 "C. 
Método empírico publicado por FOURNIER y T UES- 
DELL 1973) válido desde 4 a 340 O'C y consistente en 
aplicar una corrección debida al calcio en el método 
del Na-K. 
El empleo de cualquier método de termometría 
hidroquímica implica una serie de supuestos previos 
que es necesario precisar (FOURNIER, WHITE, TRUES- 
DELL, 1974) : 
1) Las reacciones entre el agua y la roca han de 
ser función de la temperatura. 
2) Todos los elementos reaccionantes han de ser 
lo suficientemente abundantes, de manera que no exis- 
ta limitación cuantitativa. 
3) Se ha de alcanzar un equilibrio entre el agua y 
la litofacies considerada a la temperatura interna en 
cuestión que es la ,que se pretende averiguar. 
4) Los cambios de composición química durante el 
ascenso han de ser mínimos. 
5) No ha de existir mezcla del agua terma1 as- 
cendente con aguas frías de infiltración. 
En nuestro caso estos supuestos se verifican, ya 
que : 
1) El método se basa en calcular un equilibrio 
químico, cuya constante es siempre función de la 
temperatura. 
2) Las reacciones de equilibrio tienen lugar en 
materiales graníticos, por lo que puede suponerse que 
no existe limitación cuantitativa en cuanto a la pre- 
sencia de plagioclasas reaccionantes se refiere. 
3 y 5) Se han efectuado determinaciones del con- 
tenido en tritio del agua de cada manantial, obtenién- 
dose en la mayor parte de ocasiones contenidos infe- 
riores a 5 U.T., por lo que además de ser aguas de 
edad superior a 20 años (con un tiempo de tránsito 
tan elevado puede considerarse establecido el equilibrio 
agua-roca), queda patente su escasa o nula contami- 
nación con aguas frías superficiales o de circulación 
poco profunda. Por otra parte, la constancia de los 
regímenes de descarga de los manantiales termales y 
de su composición química, puesta de manifiesto du- 
rante tres años consecutivos de observación (ALBERT, 
1974 y 1975), corroboran esta ausencia de mezcla. 
4) El Único supuesto previo difícilmente demos- 
trable es la ausencia de cambios de composición quí- 
mica durante el ascenso del agua termal. El hecho 
de que prácticamente todo el circuito discurra por gra- 
nito en profundidad, es decir, la homogeneidad de 
litofacies atravesada por el agua es, sin embargo, una 
garantía para que los fenómenos modificadores de 
cambios de bases se reduzcan al mínimo. La princi- 
pal causa de alteración seria la disminución de tem- 
peratura durante el ascenso y variaciones de pH, fe- 
nómenos ambos que afectarían sobre todo al conte- 
nido en calcio, pero la cuantía de este catión en la 
mayor parte de aguas termales de Cataluña es muy 
pequeña, ya que el 90-98 por ciento del contenido ca- 
tiónico corresponde a sodio (ALBERT, 1974 y 1975). 
Las reacciones de disolución de las plagioclasas 
han sido estudiadas por diversos autores entre los que 
cabe destacar a ADAMS (1968) y ORVILLE (1963 y 
1972), aunque siempre referidas a considerables pre- 
siones y temperaturas. 
LOPOUKHINE (1973), aplica la reacción de albiti- 
zación al estudio de las manifestaciones termales exis- 
tentes en la fosa tectónica del lago Assal (Somalia 
francesa), zona volcánica de naturaleza eminentemen- 
te basáltica, llegando a la conclusión de que la mine- 
ralización de las aguas termales puede estar influen- 
ciada por este equilibrio referido a las plagioclasas de 
los basaltos a una temperatura de 150aC. 
La reacción de equilibrio albita-anortita es: 
por lo que su constante de equilibrio, referida a las 
correspondientes actividades puede escribirse : 
La sílice se expresa en molesJlitro y no en activi- 
dad, ya que no se considera ionizada 
En consecuencia : 
log K = log [Aca++l - 2 log[A~a+]  [H4Si04I4 
por lo que puede construirse un diagrama 
[&a+ + 1 
en función de 2 log [ANa+] en el que 
lag [H4Si0414 
cada equilibrio a una determiada temperatura vendrá 
representado por una recta de valor log K. El valor 
de la constante de equilibrio se calcula en función del 
calor de reacción (H,), ya que éste puede considerarse 
constante para cada temperatura (ecuación de VAN'T 
HOFF). Lo's datos termodinámicos proceden de HEL- 
GESON (1969). 
- Hr log KXT = 
2,3 RT 
siendo R = 1,98726 cal/grado . m01 y T la temperatu- 
ra en "K 
El procedimiento de cálculo seguido para la repre- 
sentación gráfica del equilibrio ha sido el siguiente: 
1) Cálculo de la fuerza iónica (1). Se define como la 
mitad del sumatorio de la molalidad de cada ion de 
la disolución por el cuadrado de su valencia respectiva : 
2) Cálculo del coeficiente de actividad iónica 
(yi) correspondiente a los iones Ca+ + y Na+ a 25 C. 
Se emplea para ello la ecuación de Debye-Hückel: 
A$ ~7 
- log y4 = 
I + A  B V ~  
siendo I la fuerza iónica de la disolución; q la valen- 
171 
cia del ion encuestión; A, B y h constantes cuyos parte de las constantes termodinámicas vienen refe- 
valores son (GARRELS y CHRIST, 1967): ridas siempre a este valor. No obstante, los autores 
antes citados presentan los valores de A y B entre O" h = 4,O para el Na+ y 60°C, pero la relación entre ambos coeficientes es 
h= 6,O para el Ca+ + muy semejante para este rango de temperaturas. 
A = 0,5085 1 3) Cálculo de actividad del ion (AI), referida con- para 25 "C cretamente al Na+ y al ,Ca+ +. Se define como el pro- B = 0,3281 ducto de la molalidad por el respectivo coeficiente de 
actividad iónica : A y B son función de la temperatura. Los valores in- 
dicados corresponden a 25 "C debido a que la mayor A$ = mi y6 
CALES DF. BOI 
Temas romnnaa 0,004394 0,931 0,003100 - 4,08 0,760 
Dmye 0,004261 0,932 0,003000 - 6,04 0,763 
LOCALI DAD 
CALDES DE BOI 
Termas romanas 
Banys 
S. CLBlmTE: 
CALDES DE MONTBUI 
CALDETES 
4 
T A B L A  a 
lag A Z- 4i0g n4sio 
7,12 
CO~II- 
0,00080 
0,00094 
0,00176 
0,00254 
0,00262 
SO: 
0,00057 
0,00059 
0,00015 
0,00047 
0,00054 
C O ~  
- 
- 
0,00022 
- 
- 
Contenido 
d e ( ~ ~ i t ; O  
4,3 * 1.4 
3,8 * 1,4 
O , G  * 0,8 
2,2 * 1,4 
7.0 3 0,8 
J 
~ 1 -  
0,00174 
0,00173 
0,00060 
0,01521 
0,00711 
! 
GEOmlOMETRO 
Na4C-Ca 
91, 
969 
639 
1439 
849 
GEOTEKMOMCI110 
N ~ / R  
999 
029 
669 
1219 
819 
~UILII~RIO 
ALBITA - ANORTITA 
1039 
108P 
659 
1201 
81s 
LOCAIJMD 
CALDCS DE BOI 
Temas rOmMM 
Banyi 
S. C-TE 
CALDFS DE MONTrmI 
CALIlCTES 
- 
~ a +  
0,00343 
0,00322 
0,00237 
0,01729 
0,00935 
WOTERHOiICTRO SI02 
Fournier 
1119 
114P 
859 
1249 
97fi 
K+ 
0,00007 
0,00006 
O,OOOO2 
0,00053 
0,00014 
r Be 
F-g 
49,O 
68,6 
93,6 
32,6 
66.7 
Temp. a y a  
manantial (QC) 
M)Q 
46s 
al 
70Q 
SE 
Siever 
lO8Q 
1089 
729 
1119 
8 69 
(PpmP 
73 
87 
84 
84 
48 . 
++ 
Ca 
O ,00009 
0,00002 
O,OOOO~ 
0,00057 
0,00062 
M~ +* 
0,00001 
0,00001 
0,00009 
0,00006 
0,00012 
Una vez conocidas las actividades del Na+ y Ca++ y 
la correspondiente concentración de sílice (moles/litro) 
del agua termal, basta representar los resultados en 
la gráfica mencionada y observar la posición de la 
muestra respecto a las rectas de valor log K que son 
función de la temperatura del equilibrio. 
Los resultados derivados de la aplicación del mé- 
todo del equilibrio albita-anortita a todos aquellos ma- 
nantiales termales de Cataluña relacionados con mate- 
riales graníticos (35 en total), han sido totalmente 
satisfactorios, pues coinciden plenamente con los valo- 
res obtenidos al aplicar los demás métodos de termo- 
metría hidroquímica. 
A título de ejemplo se citan los obtenidos en Bohí 
(Pirineo leridano), S. Clemente (Pirineo gerundense), 
Caldes de Montbui (Cordillera Prelitoral) y Caldetes 
(Cordillera Litoral) para que quede constancia de la 
validez del método en cualquiera de las unidades mor- 
foestructurales catalanas. 
En  las tablas 1 y 2 se especifican los cálculos efec- 
tuados, la figura 1 corresponde a la representación 
gráfica de los equilibrios y en la tabla 3 se efectúa la 
comparación con los demás geotermómetros ya am- 
pliamente experimentados indicando además el conte- 
nido de tritio de las aguas. 
Como se ha comentado anteriormente, hasta el 
momento el geotermómetro albita-anortita ha dado 
resultados satisfactorios en los 35 manantiales terma- 
les asociados a granito y rocas afines en los que se ha 
experimentado. Con toda seguridad el método es sus- 
ceptible de rectificaciones y mejoras. No obstante, re- 
sultaría conveniente que fuera contrastado en otras 
regiones con puntos de agua terma1 asociados también 
a maetriales graníticos con el fin de poder generali- 
zarlo. 
El autor agradece al Servicio de Aplicaciones Nu- 
cleares a las Obras Públicas la ejecución de las me- 
diciones del contenido en tritio de las aguas termales. 
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